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摘要 : 水 杉 被 誉 为 植物 界 的 “活化 石 ”， 天然 水 杉 原生 群落 仅 分 布 在 恩施 州 利 川 、 重 庆 石 柱 、 
湖南 龙山 三 县 的 局 部 地 区 。 硒 元 素 是 植物 生长 所 需 的 微量 元 素 。 在 水 杉 母 树 主 要 生长 所 在 地 
-恩施 境内 形成 立体 的 硒 资源 环境 ， 而 该 区 的 水 杉 群 落 天 然 更 新 困难 ， 林 下 鲜 见 更 新 幼苗 或 
者 幼 树 。 因 此 结合 硒 资源 ,研究 硒 元 素 与 水 杉 种 子 萌发 的 相互 关系 对 水 杉 的 天 然 更 新 繁育 具 
和 该 研究 通过 测定 不 同 环境 条 件 下 (温度 : 20C、25C、30C; 光照 : 12h 光照 
/12 h 黑暗 、24h 全 黑暗 ， 是 否 浸 种 ) 原生 水 杉 Metasequoia glyptostroboides 下 种 种 子 的 萌发 
率 ， 筛 选 出 最 适 萌发 条 件 ， 在 此 条 件 下 采用 不 同 浓度 的 亚 硒 酸 钠 (0、0.25、0.5、1.0、2.0、 
4.0、8.0、16.0 mg'L-1) 对 水 杉 种 子 进行 处 理 ， 并 观察 其 萌发 的 变化 ， 以 揭示 硒 元 素 对 水 杉 
种 子 发 芽 的 影响 。 结 果 表 明 : 使 用 硒 浓 度 为 0.25 mg*L! 的 亚 硒 酸 钠 溶液 处 理 水 杉 种 子 时 ， 
种 子 的 发 芽 率 、 发 芽 势 和 发 芽 指 数 都 为 最 高 ， 分 别 为 34.0%、29.0%、13.9; 当 硒 浓度 大 于 
0.25 mg:[L 时 ， 水 杉 种 子 的 发 芽 率 、 发 菠 势 和 发 芽 指 数 开始 随 着 浓度 的 增加 而 降低 ， 在 硒 浓 
度 为 16.0 mg:L1 时 ， 三 个 指标 都 达到 最 低 值 ， 分 别 为 0.5%、0%、0.025。 由 此 可 知 ， 低 浓 
度 的 硒 处 理 〈0 一 0.25 mg:L1) 对 水 杉 种 子 的 萌发 有 一 定 的 促进 作用 ， 而 当 用 高 浓度 的 硒 处 
理 〈>>0.25 mg:L-) 对 水 杉 种 子 的 萌发 则 有 一 定 的 抑制 作用 。 研 究 结果 可 为 水 杉 种 子 的 田间 
育苗 以 及 天 然 更 新 机 制 研究 提供 一 定 的 理论 支撑 。 
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Influences of different sodium selenite concentrations on 


seed germination of Metasequoia glyptostroboides 


GUO Qiu-jux; Wang Zhi-ming; Deng Zhen-zhen 
(School of Forestry and Horticulture of Hubei University for Nationalities Enshi, Hubei 
445000) 
Abstract: Metasequoia glyptostroboides is known as the "living fossil” in the plant world. The 
native communities of natural Metasequoia glyptostroboides are distributed only in some areas of 
Enshi Lichuan, Chongqing Shizhu and Hunan Longshan three counties. Selenium is a trace 
element needed for plant growth. Enshi in which the stereoscopic natural selenium resources have 
been formed is the main growing place for the seed trees of Metasequoia glyptostroboides. The 


Metasequoia glyptostroboides communities in this area are difficult to regenerate naturally, and 
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seedlings or saplings are rarely seen under the forest. Therefore, studying the relationship between 
selenium and Metasequoia glyptostroboides seed germination based under this environments will 
have great significance to keep Metasequoia glyptostroboides sustainable development. 
According to this ecological significance, the germination rate of Metasequoia glyptostroboides 
seeds was determined under different environmental conditions (temperature:20, 25, 30 °C ， 
light:12 PhLight/12 h dark cycle, pre-soaking or no-soaking), and the optimum germination 
conditions were selected. Under this selected conditions, different concentrations of sodium 
selenite (0, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0, 16.0 mg:LD were used to soak the seeds of Metasequoia 
glyptostroboides and their germination changes were observed. The results showed that the 
highest value of the average germination rate (34.0%), average germination potential (29.0%) and 
average germination index (13.9) of Metasequoia glyptostroboides seeds were appeared at the 
soaking concentration of 0.25 mg:L'!. The germination rate, germination energy and germination 
index of Metasequoia glyptostroboides seeds were decreased with the increase of sodium selenite 
concentration when the concentration higher than 0.25 mg:L'!, and the values got the lowest at 
16.0mg/L, which were 0.5%, 0% and 0.025, respectively. It can be proved that the low 
concentration of sodium selenite (0-0.25 mg:L!) can promote the germination of Metasequoia 
glyptostroboides seeds, while the treatment with high concentration of sodium selenite (>0.25 
mg':L-!) has some certain inhibitory effects on the germination of Metasequoia glyptostroboides 
seeds. The findings will prove some theoretical support for field nursery and natural regeneration 


of Metasequoia glyptostroboides. 
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分 布 于 湖北 恩施 利川 的 天 然 水 杉 为 棚 科 Taxodiaceae 水 杉 属 te 单 种 属 植物 ， 
是 国家 一 级 保护 植物 〈 宗 书 领 等 ，2012) 。 由 于 它 生长 迅速 ， 树 形 高 大 笔直 ， 材 质 轻 软 ， 因 
由 
胞 有 保护 作用 ， 种 子 中 也 含有 多 种 活性 成 分 〈 杨 俊杰 等 ，2010) ， 因 此 在 医药 化 工 和 农业 应 
用 等 方面 ， 也 有 着 广阔 的 应 用 前 景 〈 田 伟 等 ，2006) 。 水 杉 是 研究 子 遗 物种 遗传 结构 的 理想 
代表 , 它 的 生态 、 经 济 和 社会 文化 价值 被 世界 各 国 所 认可 , 但 是 水 杉 自 然 更 新 困难 〈 尤 冬 梅 ， 
2008) ， 发 芽 率 低 ， 林 下 未 见 有 幼苗 、 幼 树 更 新 ， 因 此 天 然 种 群 处 于 衰退 状态 。 

硒 在 植物 的 生理 过 程 中 起 着 重要 的 作用 。 硒 能 促进 种 子 萌 发 ， 如 硒 酸 钠 溶液 可 促进 莽 
麦 Fagopyrum esculentum、 大豆 Glycine az、 花生 hrachis hypogaea 、 甘 豆 Phaseolus vulgaris 
等 种 子 的 发 芽 ， 但 这 种 促进 作用 与 硒 浓 度 有 密切 关系 ( 郁 飞 燕 ，2012) 。 恩 施 土壤 硒 最 高 
178.8 hg"g-1, 平均 19.11 ug:g1， 高 于 我 国力 至 世界 许多 地 区 ， 硒 的 地 质 资源 十 分 丰富 〈 唐 巧 
玉 ，2004) 。 在 该 区 境内 ， 以 小 河 为 中 心 的 山区 栖息 着 世界 上 惟一 现存 的 水 杉 原生 种 ， 这 样 
的 分 布 与 该 区 硒 资 源 的 分 布 是 否 有 耦合 关系 ， 目 前 还 尚未 有 报道 。 

种 子 是 种 子 植物 的 繁殖 体 ， 也 是 植被 恢复 和 重建 的 物质 基础 。 目 前 ， 对 于 水 杉 种 子 的 
研究 主要 是 关于 其 贮藏 条 件 〈 傅 紫 壮 ，1981) 、 发 芽 条 件 〈 廖 绍 忠和 周 万 良 ，1989) 、 种 子 
萌发 的 生理 生态 特性 〈 辛 霞 等 ，2004) 研究 以 及 枯 落 物 对 其 萌发 影响 等 研究 〈 尤 冬 梅 和 马 广 
礼 ，2008) ， 而 关于 硒 对 水 杉 种 子 萌发 的 影响 这 一 方面 的 研究 未 见报 道 。 因 此 ， 针 对 水 杉 原 
生母 树 所 在 地 区 特色 硒 资源 ,研究 其 对 水 杉 种 子 萌 发 的 影响 作用 , 对 水 杉 的 天 然 更 新 繁育 具 
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1. 材料 与 方法 
1. 1 试验 材料 

材料 : 种 子 来 自 恩施 州 利川 市 忠 路 镇 合 心 村 原生 水 杉 母 树 4541 号 〈 海 拔 1 133 m， 经 
度 : 108”38'53"， 纬 度 : 30”07'20"，85 年 生 ， 树 高 30 mm， 胸径 105.6 cm) 。 于 2017 年 10 
份 进行 采种 ， 千 粒 重 2.47 g。 采 种 后 种 子 用 密封 袋 封 存放 入 4 'C 冰 箱 ( 景 丹 龙 等 ，2011) 
冷藏 备用 。 

试剂 : 75% 酒 精 、 亚 硒 酸 钠 试剂 、 蒸 馏 水 。 

器 材 : 水 浴 锅 、 电 子 天 平 、 烧 杯 、 培 养 下 、 滴 定 管 、 滤 纸 、 纱 布 、 玻 璃 棒 等 。 
1.2 试验 方法 

采用 影响 种 子 萌 发 的 三 个 主要 条 件 : 温度 、 光 照 、 是 否 浸种 作为 初始 条 件 ， 找 出 水 杉 
种 子 萌发 的 最 佳 条 件 。 

(1) 浸种 

首先 人 工 筛选 大 小 一 致 , 相对 饱满 的 2 400 粒 水 杉 种 子 , 用 75% 酒 精 溶液 消毒 处 理 1 min 
后 ， 再 用 蒸馏水 冲洗 五 遍 ， 用 滤纸 吸 去 多 余 的 水 分 。 其 中 1 200 粒 放 在 45C 蒸 饮水 中 浸种 
48h〈 李 会 芳 等 ，2006) ， 使 种 子 充 分 吸水 ， 然 后 将 种 子 滤 出 ， 剩 下 1 200 粒 不 浸种 。 

(2) 光照 

光照 条 件 为 模拟 自然 12h 光照 /12h 黑暗 恒温 催芽 和 24h 全 黑暗 处 理 催 芽 。 全 黑暗 处 理 
条 件 下 将 装 有 水 杉 种 子 的 培养 由 包 上 锡 箱 纸 并 套 上 多 层 黑 色 塑 料 袋 同样 放置 在 12h 光照 /12 
h 黑暗 恒温 培养 箱 内 ， 在 绿 光 等 下 进行 种 子 观 测 。 

(3) 温度 

将 以 上 经 过 浸种 和 光照 处 理 的 种 子 放 分 别 在 温度 为 20C、25C、30C〈 此 三 个 温度 梯 
度 的 设置 是 在 已 有 实验 结果 的 基础 上 进行 , 研究 成 果 未 发 表 ) 的 恒温 箱 里 进行 恒温 催芽 。 总 
K 12 个 处 理 ， 每 处 理 50 粒 种 子 ， 重 复 4 次 。 为 了 维持 培养 下 内 的 水 分 ， 之 后 每 隔 24h 观 
察 一 次 ， 进 行 萌发 检测 、 统 计 萌 发 个 数 ， 并 适量 添加 蒸馏 水 ， 保 持 滤 纸 湿润 。 

(4) 不 同 浓度 外 源 硒 

人 工 筛选 大 小 一 致 ， 相 对 饱满 的 1 600 粒 水 杉 种 子 。 配 置 浓 度 分 别 为 0 CCK) 、0.25、 
0.5、1.0、2.0、4.0、8.0、16.0 mg。 L1! 的 亚 硒 酸 钠 溶 液 ， 将 水 杉 种 子 放 在 不 同 浓度 的 亚 硒 酸 
钠 溶液 中 浸种 12 h, 使 种 子 充分 吸水 ,然后 将 种 子 滤 出 。 按 试验 设计 每 个 处 理 选取 50 粒 种 
子 ，4 个 重复 。 将 种 子 放 入 事先 已 放 好 滤纸 的 9 cm 培养 四 ， 加 入 适当 的 蒸馏 水 保持 滤纸 湿 
润 ， 之 后 每 隔 24 h 观察 一 次 ， 进 行 萌 发 检测 、 统 计 萌 发 个 数 ， 并 适量 添加 蒸馏 水 ， 保 持 滤 
纸 湿润 。 
1.3 测定 指标 与 计算 

从 种 子 放 进 培养 箱 开 始 ， 每 隔 24h 对 各 培养 由 内 种 子 发 芽 的 情况 进行 观察 记录 ， 以 肉 
眼看 到 白色 的 幼 根 为 标准 ， 判 断 种 子 是 否 萌发 。 每 一 组 保证 观察 时 差 在 10 min 之 内 ， 共 观 
察 4 个 星期 。 通 过 记录 的 数据 ， 对 每 种 处 理 种 子 的 发 芽 率 、 发 芽 势 和 发 芽 指 数 。 

(1) 发 芽 率 G= 发 芽 种 子 数 Ga/ 供 斌 种子 数 Gn X100% 

(2) 发 芽 势 = 第 七 天 发 芽 种 子 数 G7/ 供 试 种 子 数 Gn X 100% 


(3) 发 芽 指数 G 记 之 CVD， 其 中 Gi 为 与 Dt 相对 应 的 每 天 发 芽 种 子 数 ，Dti 为 发 芽 天 
数 。 
1.4 数据 处 理 
采用 Excel 软件 记录 转换 数据 ，SPSS 18.0 软件 进行 数据 统计 分 析 ，GraphPad Prism 5 绘 
制 统计 图 。 对 不 同 浓度 亚 硒 酸 钠 对 水 杉 种 子 萌发 指标 的 影响 结果 进行 方差 分 析 和 多 重 比较 


(Ducan) ， 显 著 性 水 平均 设 定 为 a=0.05。 

2. 结果 与 分 析 

2.1 初始 条 件 对 水 杉 种 子 萌发 的 影响 

温度 、 光 照 和 是 否 浸种 三 个 条 件 对 水 杉 种 子 萌发 的 影响 结果 如 图 1。 
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图 1 温度 + 光照 + 是 否 浸种 处 理 下 种 子平 均 发 芽 率 单位 : % 
Fig.1 The average germination percentage under temperaturetlight+(no)soaking treatments 
由 图 1 可知， 水杉 种 子 在 温度 、 光 照 、 浸 种 三 个 处 理 条 件 下 ， 萌 发 率 呈 现 出 不 同 的 变化 
趋势 。 在 20C 时 ， 漫 种、 全 黑暗 的 平均 发 芽 率 最 高 为 46.5%， 分 别 比 浸种 、12 h 光 瞳 交 共 
的 平均 发 芽 率 和 不 浸种 、12 h 光 瞳 交 蔡 的 平均 发 芽 率 高 16% 和 17%， 最 低 的 平均 发 芽 率 出 
现在 不 浸种 、 全 黑暗 的 处 理 条 件 下 ， 平 均 发 芽 率 仅 为 19.5%。 在 25'C 时 ， 平 均 发 芽 率 最 小 
值 为 不 浸种 、 全 黑暗 处 理 下 的 17.5%， 最 高 值 出 现在 浸种 、12 h 光 上 暗 交 蔡 的 条 件 下 ,平均 发 
芽 率 为 44%。 温 种、 全 黑暗 和 不 浸种 、12 h 光 暗 交 蔡 的 平均 发 芽 率 无 显著 差异 。30'C 时 温 
种 、 全 黑暗 的 条 件 下 平均 发 芽 率 最 高 ,为 412.5% 高 于 浸种 .12h 光 暗 交替 的 平均 发 芽 率 1.5%; 
比 不 漫 种 、12 h 光 瞳 交 蔡 的 平均 发 芽 率 和 不 浸种 、 全 黑暗 的 平均 发 芽 率 高 21%。 由 此 可 知 ， 
水 杉 种 子 在 20C、 浸 种 、 全 黑暗 的 条 件 下 萌发 率 最 高 。 
对 温度 和 光照 以 及 是 否 淄 种 处 理 下 水 杉 种 子 的 平均 发 芽 率 进行 方差 分 析 , 结果 表明 温度 
(P=0.821) 、 光 照 对 水 杉 种 子 发 芽 率 影响 不 显著 (P=0.583) ， 而 是 否 浸 种 (P=0.000) 对 
水 杉 种 子 发 芽 率 影响 极 显著 ;温度 和 光照 CP=0.020) 、 光 照 和 是 否 温 种 (P=0.013) 对 水 
杉 种 子 发 芽 率 影响 显著 ， 而 温度 耦合 是 否 浸 种 (P=0.685) 对 水 杉 种 子 发 芽 率 影响 不 显著 ; 
温度 、 光 照 、 是 否 浸种 三 个 因素 作用 下 《P=0.015) 对 水 杉 种 子 发 芽 率 影响 显著 。 综 上 所 述 ， 
筛选 出 20'C、 淄 种 、 全 黑暗 的 条 件 作 为 不 同 硒 浓 度 处 理 水 杉 种 子 的 基本 试验 条 件 。 


2.2 不 同 浓度 外 源 硒 处 理 对 水 杉 种 子 萌 发 的 影响 
2.2.1 不 同 浓度 外 源 硒 处 理 对 水 杉 种 子 发 芽 率 的 影响 
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注 : 不 同 小 写字 母 表示 处 理 间 差异 显著 〈(P<0.05) 。 


Note:Different small letters mean significant differences between treatment 


(P<0.05). 


妈 2 不 同 浓度 外 源 硒 处 理 下 种 子平 均 发 芽 率 单位 : % 


Fig.2 The average germination percentage under different concentrations of exogenous sodium 


selenite unit:% 


萌发 率 对 苗木 的 生长 发 育 具有 重要 作用 。 由 图 2 可 知 , 不 同 硒 浓度 对 水 杉 种 子 的 萌发 有 


4.0%， 高 于 对 照 (0 mg:L-1) 8.5%， 在 三 浓度 为 0.5 mg:L1 后 ， 种 子 的 了 


显著 影响 作用 (P=0.000) 。 水 杉 种 子 在 硒 浓 度 为 0.25 mg:EL1 种 子 的 平均 发 芽 率 最 高 ， 为 


FE 均 发 芽 率 开始 随 着 


3 
硒 浓 度 的 增 大 而 逐渐 下 降 ， 到 4.0 mg-L-! 种 子 的 平均 发 芽 率 又 然 降低 到 1.5%, 8.0 mg-L-! 和 
16.0 mg*L-! 时 种 子 的 平均 发 芽 率 仅 为 1.0% 和 0.5%。 由 此 可 知 ， 当 硒 浓 度 为 0 一 0.25 mg:L! 


当 用 硒 浓度 大 于 0.25 mg*L"! 处 理 水 杉 种 子 时 则 表现 为 一 定 的 抑制 作用 ， 
用 越 明 显 ， 并 且 在 硒 浓度 为 16.0 mg*L! 时 抑制 作用 最 明显 。 


时 ， 对 水 杉 种 子 的 萌发 有 一 定 促进 作用 ， 且 在 硒 浓度 为 0.25 mg*L1 时 促进 作用 最 明显 。 而 


且 浓 度 越 高 抑制 作 


硒 浓 度 为 0、0.5、1.0、2.0 mg:E-! 的 平均 发 芽 率 与 硒 浓 度 为 4.0、8.0、16.0 mg*L! 的 平 


均 发 芽 率 差异 显著 , 硒 浓 度 为 0 mg*L-! 的 平均 发 芽 率 与 三 浓度 为 0.5 mg:L1、 1.0 mg*L"1、2.0 
mg*L! 的 平均 发 芽 率 均 差异 不 显著 ,三 浓度 为 0.25 mg*L-! 的 平均 发 芽 率 与 三 浓度 为 0、1.0、 
2.0、4.0、8.0、16.0 mg*L! 的 平均 发 芽 率 均 差 异 显 著 ， 且 平均 发 芽 率 为 最 高 。 


2.2.2 不 同 浓度 外 源 硒 处 理 对 水 杉 种 子 发 芽 势 的 影响 


和 
S 


Germination energy 掀 
的 
© 


发 芽 势 (0 


硒 浓 度 (mg/L) Selenium concentration (mg/L) 


注 : 不 同 小 写字 母 表 示 处 理 间 差异 显著 〈P<0.05) 。 
> Note:Different small letters mean significant differences between treatment (P<0.05). 
寺 图 3 不 同 浓度 外 源 硒 处 理 下 种 子平 均 发 芽 势 单位 ，% 


Fig.3 The average germination energy under different concentrations of exogenous sodium 


selenite unit:% 

不 同 硒 浓度 对 水 杉 种 子 的 发 芽 势 有 极 显 著 影响 (P=0.000)( 图 3) 。 硒 浓度 为 0.25 mg 

的 平均 发 芽 势 与 其 它 硒 浓 度 处 理 均 差 异 极 显著 (P=0.000) 。 水杉 种 子 在 三 浓度 为 0.25 mg:L-! 
种 子 的 平均 发 芽 势 最 高 (29.0%) ， 分 别 比 对 照 0 mg:L1、 0.5 mg:L1、 1.0 mg:L!、 2.0 mg 
的 平均 发 芽 势 高 7.5%、10.0%、12.5%、18.5%。 在 硒 浓 度 为 4.0 mg-L-! 种 子 的 平均 发 芽 势 仅 
为 0.5%， 而 在 硒 浓度 为 8.0 mg-L-! 和 16.0 mg-L! 时 种 子 的 平均 发 芽 势 为 0。 由 上 所 述 ， 水 杉 
种 子 在 硒 浓 度 为 0.25 mg-L! 时 种 子 的 发 芽 势 最 高 ,其 次 是 0 mg:L"1， 当 三 浓度 达到 以 及 超过 
0.5 mg-L-! 时 ， 水 杉 种 子 的 发 芽 势 开 始 明显 降低 ， 这 表明 当 硒 浓度 为 0~0.25 mg*L! 时 ， 对 
水 杉 种 子 萌发 的 发 菠 势 有 促进 作用 ， 且 在 硒 淡 度 为 0.25 mg:L! 时 促进 作用 最 明显 。 而 当 用 
全 硒 浓 度 大 于 0.25 mg:L- 处 理 水 杉 种 子 时 则 表现 为 一 定 的 抑制 作用 ， 且 浓度 越 高 抑制 作用 越 
一 明显 ， 并 且 在 硒 浓度 为 16.0 mg:L! 时 抑制 作用 最 明显 。 
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2.2.3 不 同 浓度 外 源 硒 处 理 对 水 杉 种 子 发 芽 指 数 的 影响 


发 芽 指 数 Germination index 


0 2.00 4.00 8.00 16.00 


注 : 不 同 小 写字 和 母 表 示人 处 理 间 差异 显著 (P<0.05) 。 
Note:Different small letters mean significant differences between treatment (P<0.05). 
图 4 不 同 浓度 外 源 硒 处 理 下 种 子平 均 发 芽 指 数 
Fig.4 The average germination index under different concentrations of exogenous sodium selenite 
种 子 的 发 芽 指 数 是 反映 种 子 活力 大 小 的 重要 指标 ,研究 表明 适宜 浓度 的 亚 硒 酸 钠 溶 液 对 
水 杉 种 子 的 发 芽 指 数 有 促进 作用 。 由 图 4 可 知 , 水 杉 种 子 在 不 同 外 源 硒 浓 度 作用 下 种 子平 均 
发 芽 指 数 呈 现 单 峰 型 变化 。 当 硒 浓度 为 0.25 mg:L1 时 种 子 的 平均 发 芽 指 数 达到 最 大 值 (13.9) 
其 次 是 对 照 〈9.1) 。 随 着 外 源 硒 浓度 逐渐 升 高 ， 水 杉 种 子 的 平均 发 芽 指 数 逐 渐 下 降 ， 当 三 
浓度 为 4.0 mg'L 时 ， 水 杉 种 子 的 平均 发 芽 指 数 又 然 下 降 到 0.35， 在 硒 浓 度 为 8.0 mg-L-! 和 
16.0 mg-L1 时 ， 水 杉 种 子 的 平均 发 芽 指 数 低 于 0.1。 以 上 结果 表明 水 杉 种 子 在 硒 浓 度 为 0.25 
mg:I: 时 种 子 的 发 芽 指 数 最 高 。 硒 浓度 为 0 一 0.25 mgL-! 时 ， 对 水 杉 种 子 萌 发 的 发 芽 指 数 有 
促进 作用 ， 且 在 硒 浓 度 为 0.25 mg'L- 时 促进 作用 最 明显 。 而 当 用 硒 浓度 大 于 0.25 mg 处 
理 水 杉 种 子 时 则 表现 为 一 定 的 抑制 作用 ， 且 浓度 越 高 抑制 作用 越 明 显 , 并 且 在 硒 浓 度 为 16.0 
mg:L- 时 抑制 作用 最 明显 。 
3. 讨论 
萌发 率 对 林木 的 更 新 生长 具有 重要 作用 (Yilmaz，2008) 。 水 杉 天 然 更 新 极其 困难 ， 主 
要 是 由 于 两 个 方面 的 原因 导致 : 首先 是 因为 水 杉林 下 凋落 物 较 厚 ， 水 杉 母 树 下 种 后 ,种 子 质 
量 太 轻 不 能 直接 地 接触 土壤 ; 其 次 是 水 杉 种 子 质量 差 导致 种 子 的 发 芽 率 极 低 。 水 杉 种 子 在 大 
田 里 发 芽 率 仅 为 18% 〈 尤 冬 梅 等 ，2008) 。 本 研究 结果 显示 在 不 同 环境 条 件 下 水 杉 种 子 的 
平均 发 芽 率 平均 达到 35%， 其 中 最 高 可 达 47%。 
水 杉 种 子 在 20 'C、 淄 种 、 全 黑暗 的 条 件 下 平均 发 芽 率 最 高 ， 而 在 25 'C、 不 浸种 、 全 黑 
暗 的 条 件 下 平均 发 芽 率 最 低 。 光照 、 温 种 和 发 区 温度 二 因素 中 ， 以 浸种 对 水 杉 种 子 发 芽 影 响 
较 大 ， 这 与 雇 绍 忠 等 人 的 研究 结果 相 一 致 ( 雇 绍 中 和 周 万 良 ，1989) 。 在 一 定 温度 范围 内 ， 
温度 变化 对 水 杉 种 子 的 萌发 影响 作用 较 小 。 不 同 光照 条 件 下 , 水 杉 种 子 的 萌发 率 没有 极 显著 
差异 , 但 是 在 全 黑暗 条 件 下 水 杉 种 子 的 萌发 率 较 高 ， 这 表明 水 杉 种 子 是 一 种 光敏 感 种 子 ( 辛 
霞 等 ，2004， 景 丹 龙 等 ，2011) 。 
三 参与 植物 的 生物 抗 氧 化 、 新 陈 代谢 等 〈 韩 广 泉 等 ，2010) ， 并 改变 酶 活性 。 一 些 研究 
报道 硒 能 显著 促进 大 豆 〈 何 士 敏 等 ，2011; 何 士 敏 等 ，2012) 、 小 麦 Triticum aestivum〔 织 
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淑 寅 等 ，2013 ) 等 作物 种 子 的 萌发 。 本 研究 结果 显示 不 同 外 源 硒 浓度 对 水 杉 种 子 的 发 芽 率 、 
发 菠 势 、 发 芽 指 数 都 有 极 显 著 的 影响 作用 。 当 硒 浓 度 为 0.25 mg:L1 时 ， 种 子 的 平均 发 芽 率 、 
平均 发 芽 势 、 平 均 发 芽 指 数 都 达到 最 大 值 ， 当 三 浓度 为 16.0 mg:L-1 时 ， 种 子 的 平均 发 芽 率 、 
平均 发 芽 势 、 平 均 发 芽 指 数 都 达到 最 小 值 。 水 杉 种 子 萌 发 的 三 项 指标 ， 即 发 芽 率 、 发 芽 势 、 
发 芽 指 数 ， 随 着 硒 浓度 的 增加 呈 先 上 升 后 下 降 的 趋势 。 由 此 得 出 ， 低 浓度 的 硒 溶液 (0 一 0.25 
mg'L1) ， 对 水 杉 种 子 萌发 有 一 定 的 促进 作用 ， 且 在 硒 浓度 为 0.25 mg:L- 时 促进 作用 最 明显 。 
而 当 用 高 浓度 的 硒 溶液 〈>0.25 mg:L-1) ， 对 水 杉 种 子 的 萌发 有 一 定 的 抑制 作用 ， 且 浓度 越 
高 抑制 作用 越 明显 ， 并 且 当 硒 浓 度 高 于 4.0 mgL-! 时 ,抑制 作用 越 趋 明显 。 李 会 芳 等 (2006) 
的 研究 显示 当 硒 质量 浓度 在 0.05 mg:L-! 左 右 时 ， 能 够 提高 大 豆 种 子 的 萌发 率 ， 增 加 大 豆 种 
子 的 发 芽 势 和 发 芽 指 数 。 硒 作为 植物 的 一 种 微量 元 素 , 在 一 定 浓度 时 可 以 增加 渗透 调节 物质 
的 含量 ， 提 高 玉米 种 子 的 发 芽 能 力 〈 许 兴 泽 等 ，2017) 。 当 浓度 过 高 〈>0.05 mg:L2) 时 则 
表现 为 明显 的 抑制 作用 。 这 与 本 研究 以 及 其 它 硒 对 种 子 萌发 的 影响 研究 相 一 致 ( 毛 晖 和 王朝 
os 促进 种 子 萌发 和 幼苗 生长 ， 
超过 某 一 临界 浓度 时 ， 则 抑制 种 子 萌发 和 幼苗 生长 。 这 可 能 是 影响 种 子 萌发 力 大 小 的 水 解 演 
粉 酶 活力 受到 硒 离子 强度 的 用 so 2004) 。 这 种 
~ 影响 作用 因 物 种 、 浸 种 时 间 的 不 同 而 变化 。 每 个 物种 最 适宜 萌发 的 硒 浓度 不 同 ， 这 与 物种 间 
: 的 遗传 性 质 有 关 〔( 周 大 寨 等 ，2007; 缪 淑 寅 等 ，2013) ， 也 与 物种 的 萌发 过 程 中 相关 酶 的 活 
性 表达 有 关 《张弛 等 ，2003; 韩 广 泉 等 ，2010) 。 
本 次 试验 所 设置 的 硒 浓 度 梯度 是 借鉴 其 它 研究 (起 独 ，2011; 杨 亚 等 ,2012; 李 红 侠 等 ， 
2012) 的 实验 成 果 总 结 得 来 的 ， 具 有 一 定 的 局 限 性 。 在 现实 中 硒 往往 伴随 着 锅 的 共同 作用 ， 
同时 不 同 价 态 的 硒 对 种 子 萌发 与 幼苗 生长 是 否 有 不 同 影响 , 因此 不 同 价 态 的 硒 浓度 处 理 对 水 
杉 种 子 萌发 以 及 生长 发 育 的 影响 等 都 有 待 于 进一步 研究 。 


4. 结论 

通过 测定 不 同 环境 条 件 下 (温度 、 光 照 、 是 否 浸 种) 水 杉 种 子 的 萌发 率 ， 得 出 水 杉 种 子 
在 20C、 浸 种 、 全 黑暗 的 条 件 下 平均 发 芽 率 最 高 。 硒 对 水 杉 种 子 的 发 芽 率 、 发 芽 势 、 发 芽 
指数 都 具有 极 显著 的 影响 。 低 浓度 的 硒 溶液 (0 一 0.25 mg.L1) ， 对 水 杉 种 子 萌发 有 一 定 的 
促进 作用 ， 且 在 三 浓度 为 0.25 mg:L-: 时 促进 作用 最 明显 ， 水 杉 种 子 的 平均 发 芽 率 、 平 均 发 
菠 势 、 平 均 发 芽 指 数 都 达到 最 大 值 ， 而 当 用 高 溉 度 的 三 溶液 (0.25 mg:L1) ， 对 水 杉 种 子 
CC 的 萌发 有 一 定 的 抑制 作用 ， 且 浓度 越 高 抑制 作用 越 明显 ， 并 且 在 硒 浓度 为 16.0 mg.L-L 时 抑 
所 制作 用 最 明显 。 种 子 的 发 芽 活力 与 整齐 度 直接 影响 更 新 幼苗 的 建成 , 该 研究 结果 显示 一 定 浓 
度 的 外 源 硒 可 促进 水 杉 种 子 的 发 菠 ,， 并 保证 发 芽 活 力 与 整齐 度 , 因此 在 今后 的 生产 实践 中 可 
在 适合 的 季节 时 采用 一 定 外 源 硒 提 前 浸种 ， 人 工 促进 水 杉 种 子 天 然 更 新 , 可 以 保证 水 杉 种 子 
萌发 率 。 
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